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RESUMO

A deformacdo exerce papel fundamental na obtengdo dos agos com mi
croestrutura bifisica ("dual phése") produzidos diretamente da ilamina
g3o a quente. O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da de
formagao a quente na transformacgao e propriedades de um ago bifdsico
ao Mn-Si-Cr-Mo. Verificou-se que a deformacdo levou & aceleracdo da
reaqéo ferritica, refinando o gr2o e elevando a resisténcia ' mecdnica
e a capacidade de alongamento do material.
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INTRODUCAC

Os agos bif@sicos - materiais gque tén microestrutura composta de
matriz de ferrita poligénal mais 10 a 20% de uma nistura de bainita/
martensita, designada a partir daqui coro constituinte nao=-ferriti
co - s3o un tipo de produto relativamente novo que, na forma de cha
pas, conciliam alta resisténcia mecdnica e boa conformabilidade. Suas
principais caracteristicas s3o (1):

- auséncia de vonto de escoamento;

~ limite de escoamento a 0,2% entre 300 e 389 MPa;

- alta taxa de encruamento (n = 0,2 a 0,3);

- linite de resisténcia entre 620 a 655 MPa;

-~ baixa relacao limite de escoamento/limite de resisténcia (0,5 a
0,6);

- alongamento total igual ou superior a 27%.

A figura 1¢2) mostra o diagrama TRC de um ago bifdsico comn 0,06%C,
1,20% Mn, 1,36% Si, 0,51% Cr e 0,37% Mo obtido a partir do material
n3o-deformado e deformado a guente.

Ro.se analisar o diagrama obtido para o material n3o-deformado ob
‘serva-se.gue a témpera em 3gua desse ago leva a. formacao de uma micro
estrutura- totalmente bainitica, sem cementita, formando um constituin
te denominado ferrita bainitica mais martensita "inter-laths" com teor
de carbono relativamente baixo (2:3), sob velocidades internediéziaé
de resfriamentoc - entre 3,65 e 0,19°C/s - ocorre a formaqéc de matriz
ée ferrita ooligonal e graos de constituinte nao-ferritico compostos
de bainita granular - ferrita bainitica mais martensita -, e martensi
ta com alto teor de carbono além de filmes de aunstenita retida. En
quanto que a martensita com alto teor de carbonp tem aspecto "compac
to", a bainita granular apresenta aspecto "lamelar", em- decorréncia
da alterndncia de ferrita bainitica e martensita(5). Sob menores velo
cidades de resfriamento ocorre a formagao de perlita como constituin
te ndo-ferritico.

MATHY- et alii(4) determinaram a dureza dos diversos constituintes
presentes na microestrutura dessa liga. Observa-se que no caso da fer
rita sua dureza diminui a medida que ¢ tempo de resfriamento aumenta.
Ja a dureza da bainita dininui de 275 para 235 HV ao se diminuir a ve
locidade de resfriamento de 100 para lOOC/s, mas apresenta evoluqéo
para 320 HV para taxas entre 2 e 4°c/s. Quanto i ma{tensita, os mes

mos autores verificaram um pico de dureza sob taxas de aproximadamen

te 1,00C/s.
244



INTRODUCAO

Os agos bifdsicos - materiais que té&n microestrutura composta de
matriz de ferrita poligonal mais 10 a 20% de urma nistura de bainita/
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1,20% Mn, 1,36% Si, 0,51% Cr e 0,37% Mo obtido a partir do material
nao-deformado e deformadc a guente.
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quanto que ‘a martensita com alto teor de carbono- tem aspecto "compac
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da alterndncia de ferrita bainitica e martensita(5). Sob menores velo
cidades de resfriamento ocorre a foxnagéo de perlita como  constituin
te ndo-ferritico.
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presentes na microestrutura dessa liga. Observa-se que no casc da fexr
rita sua dureza diminui a medida que o tempo de resfriamento aumenta.
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te 1,00C/s,
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COLDREN et alii(3) verificaran, sob escala industrial, que a lami
nagao a quente acelerava a transformacdo da austenita nessa liga, re
duzindo o tempo de incubacgdo da ferrita de 200 nara cerca de 6 a 15
segundos.’ DESALCS et a1ii(6) obtiveran resultados similares em escala
de laboratdrio para diversos acos de baixa liga, verificando ainda
gue nas ligas que apresentam baia de austenita metaestdvel pronuncia
da - caso dos acos bifasicos para .laminaga@o a quente - o efeito da de

formacao no sentido de se acelerar a transformacao & mais efetivo.

- JONAS et alii{7) estudaram a influéncia da deformagio na réaqéo
austenita —w ferrita de dois acos bifdsicos ao Mn=-Si-Cr-Mo através de
ensaios de torc@o a quente. Verificou-se que a aceleragao. da reégio
ferritica foi de 3 a 20 vezes em relacdao ao material ndo-deformado. A
medida que a temperatura de deformacao se aproxima do ponto Ar; o e
feito da deformagdo na aceleracdo da transformagdo & cada vez maior.
Isto foi atribuido ao menor grau de recristalizagdo que a  austenita

~deforrmada a baixa tenperatuia apresenta. A temperatura de inicio da
» forn@géo de ferrita foi elevada de 50°C devido i deformacio.

ANELLI et alii(8) também verificaram o efeito da deformagao a
quente sobre a transformagao de diversos agos bifdsicos através de la
minac3o laboratorial. Os autores verificaram um aumento de aproximada
mente 20% na fragdo de ferrita poligonal presente na microestrutura
de anostras de aco bifdsico resfriadas a 2°¢c/s ‘a partir de 900°C quan
do se comparava o material laminado com o nSo—déformado. Observou-se
ainda elevacgdo de 30°C na temperatura de inicio da formagdo de fefri
ta devido 3 deformacdo. A utilizag3o de temperaturas de acabamento a
cima de 900°C provoca grande redugci3c no efeito éa deformacao, que se
traduz na redugao da frag2o de ferrita de 80% para 55% para um ago
com 0,06%C, 1,50% Mn, 1,05% Si e 1,00% Cr, laminado a quente e res
friado a 2°C/s até a temperatura ambiente. A provavel causa deste fa
to & a recristalizacdo da austenita. De todo modo, a aceleragao maxi
ma da reagdo ferritica devido a laminag3oc em escala laboratorial foi

de 3 a 5 vezes maior em relagcdo ao material nao-deformado.

Outro resultado conflitante foi obtido por SIMON et a1ii (@), Nes
te trabalho foi determinada a influéncia de 35% de deformagdo por tra
cdo. a 930°C sobre a decomposicdo da austenita, através de dilatome
tria. Procurou-se com isso simular as condigdes de processamento da
filtima cadeira do Laninador de Tiras a Nuente cue, segundo estes auto
res, tén a maior influéncia sob tal aspecto. A aceleragdo verificada

" na reacgao ferritica foi muito peguena, .como mostra a tab. 1l,que lista
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os resultados obtidos para um age con 0,092% C, 0,92% ™Mn,  1,53% Si,
0,55% Cr e 0,21% Mo. Como seria de se esperar, verificou-se gue para
resfriamentos lentos a recristalizacd3o decorrente reduziu o efeito da
defornagac sobre a reagao ferritica. Entretanto, a deformagdo alterou
consideravelnente as propriedades nebénicas do aco bifasico, elevando
o limite de escoamentore‘de resisténcia, nas mantendo relativamente
constante a relagao de escoamento.

BEENKEN et 3111(2) e VLAD et allw(lo) também estudaram a influén
cia da deformagdo sobre a transformacdo de diversos agos bifdsicos u
tilizando dilatometria. Os resultados obtidos pocden ser vistos na fi
guré 1. Verificou-se a ja mencionada’aceleraqao da reacd3o . ferritica,
como tambén diminuic3o do campo bainitico-martensitico do diagrama,
ben como o abaixamento da temperatura de inicio de formagdo da baini
ta-martensita para pequenos tempos de resfriamento. Contudo, sob meno
‘res velocidades de resfriamento, essa temneratura volta a subir, pro
vavelnente devido 3 recristalizacdo da austenita metaestdvel, que se
traduz numa apreciavel reduéio da influéncia da deformagdo.'A redugido
das temperaturas Bg e Mg pode ser explicada pela supersaturagao de la
cunas- no naterlal(lo)

Obéetvou—se{ainda'que a deformacdo reduziu de forma notavel o ten
Do necessirio para a obtengdo de 203 de constituinte ndo-ferritico du
ro, bem como diminuiu o tamanho de grio para uma nesma velocidade  de
resfriamento. O refino de grao promdvido pela deformagao tem como . re
sultado o aumento do limite de escoamento e de resisténcia; entretan
to, o alongamento uniforme e a estricc3o nao sao alterados significa
tivanente(z).

0 efeito da deformacgdo sobre a transformag@o da austenita nos  a
cos bifdsicos obtidos diretamente da laninacdo a quente foi atribuido
ao aumento da densidade de defeitos na austenita e da area dos contor
nos austeniticos, o que aumenta a velocidade de nucleagdo da ferrita
e o fluxo de difusdo(7,11), ?

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

0 ago bifd@sico estudado no preseﬂté trabalho foi elaborado em for
no de inducdo a vacuo. Sua composicdo quimica foi 0,063% C, 0,87% Mn,
1,46% si, 0,41% Cr e 0,38% Mo. Foi obtido um lingote de aproximadamen
te 100 kg, o qual foi posteriormente forjado e laminado. Os corpos de
prova para os ensaios de laminacao £foram usinados a ‘partir das barras

assin obtidas. x
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Esses corpos de prova foram aguecidos a 1200°C por 45 minutos e
laminados en cinco passes, de 25 para 5 mm. As amostras senm deforma
gao eram chapas de 5 mn do mesmo ago bifdsico que foram aquecidas em
forno-mufla a 1050°C durante 45 minutos. Essa & a menor temperatura
recomendada para se garantir a completa austénitizagéo das au:\o'stras(2
Apds a laminagdo a quente ou tratamento té&rmico o corpo de prova - era
resfriado em um dos meios de témpera disponiveis: agua, dleo, solugdo
aquosa de poliacrilamida a 0,55%, .ar ou vermiculita, em ordem decres
cente de severidade de té@mpera.

Posteriormente foram retiradas amostras do material, as quais f£fo
ram polidas e atacadas. Elas foram analisadas'metalograficamente quan
to a fracdo volumétricé, tamanho de grdo, caminho livre médio ferriti
co e dureza Vickers com:carga de 25 g dos diversos constituintes da
microestrutura através ‘de analise metalogradfica quantitativa(lz). Foi
utilizado o ataque de Le Pera(l3) para a determinagio da fragdo volu
métrica dos constituintes ndo-ferriticos e Nital 5% para a - determina
gd3o0,do tamanho de g¢rdo e identificagdc dos constituintes para os en
saios de dureza Vickers.

0 calculo dos diversos pardmetros topoldgicos a partir dos dados

. provenientes dos campos observados ao microscdpio Stico foi efetuado

através de programas desenvolvidos em micro-computador da linha Apple

11+(14) | mogdos os pardmetros foram determinados com uma preciséo'nini
na de ¥ 5%,

Alén- disso, foram efetuados ensaios de tragdo a partir das amog
tras obtidas, utilizando-se corpos de provakreduzidos de acordo com a
Norma ASTM A-370. Foram determinados assim os limites de es¢oamento e
resisténcia e os alongamentos uniforme e total. o

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A figura 2 apresenta as nicroestruturas obtidas parakas anostras
laminadas e ndo-deformadas tenperadas em Oleo. Verificou-se gue en
quanto ‘a amostra ndo-deformada apresentou microestrutura totalmente
martensitica, a laminada a quente mostrou predominancia de ferrita, o
que demonstra o efeito acelerador da deformagdo a «quente sobre a
transformagdo da austenita.

De fato, a medida que a velocidade de resfriamento foi reduzida,
ocorreu maior diminuicdo na frag@o de constituinte ndo-ferritico nas
amostras nao-deformadas, como se pode observar a partir dos dados
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apresentados na figura 3. As amostras resfriadas em vermiculita apre
sentaram fracdo de constithiqte ndo-ferritico praticamente igual nos
dois casos. Isto pode ser atribuido ac efeito dos processos de restau
ragio que ocorrem durante o resfriamento lentc, e que tendem a anular
o efeito da defornag50(2'7).

0 tamanho de ardc ferritico foi maior para as amostras nao-defor
madas para todos ps‘meios de resfriamento, como mostra a fiqura 4. O
aumento do tamanho de grao ferritico para as amostras nao-deformadas
torna-se mais evidente a medica que se reduziu a velocidade de res
friamento. Isto pode ser explicado pela auséncia do efeito refinador
do grao proporcionado pela deformagdo, o qual & bem maior do gque o

proporcionado pelo resfriamentc mais intensivo.

J3 o tamanho de grdo do constituinte ndo-ferritico também foi mai
or ‘para as amostras ndo-laminadas, de acordo com a figura 4. Contudo,
a evolug@o desse tamanho de grdo a medida gue se reduziu a taxa de
resfriamento foi diferente para os dois tipos de amostra: para o mate
rial nao-deformado o tamanho de grdao do constituinte nEo;ferritico
caiu de forma acentuada, enquanto que para o material laminado ele
praticamente n3o variou.

Este resultado pode ser explicado com base no fato de que o tama
nho de grado-do constituinte ndo-ferritico & proporcional tanto & fra
¢@o desse constituinte como ao tamanho de grao ferritico(2), o mate
rial n3o-deformado a gueda da fracdo de constituinte ndo-ferritico &
muito. abrupta a medida que se passa da solugSo aguosa de poliacrilami
da para ar como meio de tenoera,.anulando o efeito do créscimento de
grao ferritico, o que resulta numa dlnlnulgao do tamanho de grido do
constituinte nd3o-ferritico. Ja para o materlal laminado a quente ha
pouca variagao tanto na fragdc volumétrica de constituinte nao-ferri
tico como no tamanho de grao ferritico na faixa de velocidades de res
friamento onde aparece a ferrita, o que resulta numa variacdo ruito

peqguena o tamanho de grado do constituinte ndo-ferritico.

A figura 5 rostra a evolugdo da distdncia livre média da ferri
ta - ou espacanento entre os graos de constituinte ndo-ferritico - pa
ra os dois tipos de arostra. Também esse pardmetro & maior para as a
mostras nao-deformadas do que para as laminadas e seu aumento a medi
da que cai a velocidade de resfriamento & mais acentuada para as amos
tras nao-laminadas.
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A dureza da ferrita praticamente foi a mesma para os d4ois tipos
de amostra. Ambas apresentaram dureza decrescente a medida que se re
duziu a velocidade de resiriamento, como mostra a figura 6. ISto po
de, a principio, ser atribuido & progressiva redugdo da fragdo de
constituinte nEo-fer:itlco, o qual contribui para a dureza da ferrita

através do. aumento da densidade de discordidncias na ferrita(ls).

Ja a dureza do constituinte ndo-ferritico foi maior para o mate
rial laminado a quente, conforme os dados da figura 6. Contudo, sua
evolugdo de dureza a medida que se reduz a taxa de resfriamento foi
diferente para os dois tipos de amostra. Enquanto que o material ndo-
laminado apresentou valores praticamente constantes, gpresentando 1i
geira gueda apenas sob as menores velocidades de resfriamento, o mate
rial laminado a gquente mostrou valor maximo da dureza do comstituinte
n3do-ferritico péra as amostras resfriadas ao ar, gue & uma velocidade
de resfriamento intermedidria. Uma possivel»explicagio para este fato
pode ser uma interagac entre a redugdo na fragdo de constituinte nao
ferritico e o aumento no tamanho de grdo ferritico a medida que a ve

"locidade de resfriamento & diminuida. Uma vez gue o carbono expulso
durante a reagdo ferritica se concentra nas regiSes de austenita rema
nescente que posteriormente dardo origem ao constituinte ndo-ferriti
‘co, a redugio da fragdo volumétrica desse constituinte leva 4 maior
concentragdo de carbono nestes.locais, elevando sua dureza. Uma micro
estrutura com grdos ferriticos refinados contribui para um fluxo. in
tensificado de carbono, enriquecendo ainda mais os grdos de consti
tuinte ndo-ferritico com esse elemento. '

Assim, a menor fragdo de constituinte ndo-ferritico e o menor ta
manho de grdo global das amostras laminadas a quente levou a um maior
valor de dureza do constituinte ndo-ferritico presente na microestru
tura. O valor mdximo observado na amostra laminada e resfriada ao ar
pode ser atribuido a um enriquecimento maximo de carbono gque ocorre
sob essas condigbes. Para menores velocidades de resfriamento a difu
sao pode ndo ter sido tdo intensa devido a menor area interfacial dis
ponivel, provocando assim menor dureza do constituinte ndo-ferritico.
Além disso, neste caso efeitos de revenido também podem contribuir pa

ra isso(ls).

O material laminado apresentou maior limite de escoamento que -0
ndo-deformado, excetc para as amostras resfriadas em 6leo e solugdo
aduosa de poliacrilamida, conforme mostra a figura 7. Essa discrepan
cia pode ser ekplicada pela fragdo de constituinte nd3o-ferritico con

sideravelmente maior gue ocorreu nas amostras nac-laminadas. Para
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" meios de témpera menos severos a diferenga de frac3o volumétrica en
tre as amostras laminadas ou n3o & menor; neste caso, a maior dureza
da ferrita e o menor tamanho de grdo e distdncia livre média da ferri
ta das amostras laminadas deve ter concorrido para que seu limite de
escoamento fosse maior do gue o das amostras ndo-deformadas. Deve-se
ressaltar também a evolucao mais abrupta do limite de escoamento das
amostras laminadas a medida gque abaixou a taxa de resfriamento. Isto
pode ser atribuido 3 grande alteracdc na microestrutura que se-verifi
cou.ao se passar da témpera;em agua para Oleo - de totalmente nmarten
sitica a predominantemente ferritica.

Uma andlise de regressdo "stepwise".ﬁostrou gue o.limite de escoa
mento  pode ser relacionado com a distdncia livre média ferritica atra
vés de uma-relagdo similar & de Hall-Petch para as amostras com micro
estrutura ferritica: .

L.E. [Mpa] = 178 + 967 L, +/2
r2 = 0,85 E.P.E. = 15 99% Confianga
onde Lux & a distdncia livre média ferritica, em microns. A represen
tacd3o grifica desta fungdo -pocde ser vista na figura 8a.

J3 o limite de resisténcia das amostras laminadas sempre foi maior
do que para as nao-laminadas, conforme mostrado na figura 7. Neste ca
so, © grao nais refinado das amostras laminadas deve ter concorrido
para tal. E interessante notar que nas amostras temperadas em 8leo a
que foi laminada - e apresentou microestrutura predominantemente fer
ritica - teve maior limite de resisténcia do gue a nao-laminada, a
qual teve microestrutura martensitica. Também neste caso a variagdo
do limite de resist@ncia a medida que se variou a velocidade de res
friamento foi mais abrupta para as amostras laminadas do gque para as
n3o-laminadas.

A equagdo que melhor relacionou a microestrutura com o limite de
resisténcia no caso das amostras ferriticas foi:

L.R. (MPa) = 249 + 1729 (£ p/dp) 1/2 + 850 L '/? (2)

2 = 0,9 E.P.E. = 15 998 Confianga

onde £p & a fracdo volumétrica de constituinte nSo-ferritico & dp &
o seu tamanho de grao.
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A deformagdo a quente praticamente ndo alterou significativamente
os valores de alongamento uniforme - figura 9. J3 o alongamento total
foi maior para as anostras laminadas, exceto para o caso das amostras
temperadas em agua. Os alongamentos apresentaram relacdo assintdtica
con o caminho livre nédio ferritico, como mostram as seguintes equa

¢oes:
au[%] =-6,5+ 6,7 1og (Lxg ) (3)
2 = 0,81 E.P.E. = 2,2 99% Confianga
a, [%] =-1,3+7,2 log (Lotex ) - (4)
r2 = 0,87 E.P.BE. = 1,9 99% Confianca

A representacdo grafica destas equagdes pode ser vista na figura
8b. E interessante notar que o fator que multinlica o termo logaritmi
co & praticamente igual nas duas equagdes; elas se diferencian ape
nas no termo constante, o que indica uma evolugado paralela a medida
que a velocidade de resfriamento & variada.

CONCLUSOES

A aplicagado de deformagdo a guente em un ago bif@sico para lamina
¢d3o a quente ao Mn-Si-Cr-Mo provocou as seguintes alteragdes em rela
¢3o a seu resfriamento a partir do estado n3o-deformado:

- aceleracao da transformagao ferritica;
- menor tamanho de grao;

- dureza da ferrita inalterada e maior dureza do constituinte nao
ferritico;

- maior resisténcia mecanica, exceto para resfriamento em dlec ou
solugdo aquosa de poliacrilamida;

- maior capacidade de alongamento, exceto para as amostras resfri
adas em agua, apesar do maior nivel de resisténcia necinica do
material laminado.
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VeJ:ocidade (gg/lg?sfriamenté 0,5 27' 5 5,0 17,5
Sen deformagao 88 80 v, 66
Com defornagao 89 82 80 70
TABELA I
Porcentagen de ferrita forrada durante o resfriamento
continuo en aco bifdsico com e sem deformagdo de 35% a

930°C. Composigdo Quimica: 0,092% C, 0,92% Mn, 1,53% Si,

0,55% Cr, 0,21% Mo(9),
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Figura 1 =~ Superposicdo’ dos Diagramas TRC determinados a partir
austenita deformada ou ndo para um ago com 0,06% C,

Si, 1,20% Mn, 0,51% Cr e 0,37% Mo(2),
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a) b)

Figura 2 - Microestrutura do ago ao Mn-Si-Cr-Mo a) laninado ou b)
nao deformado, apds resfriamento em dleo. Ataque: Nital
5%. Aumento: 400 x.
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Figura 3 - Evoluc3o da frag@o volunétrica de constituinte nao-ferriti
co a nedida gue se variou a velocidade de resfriapento pa
ra as anostras lanminadas ou nao.
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Figura 4 - Evolucdo do tamanho de grao ferritico e do constituinte
ndo-ferritico a medida que se variou a velocidade de res
friamento para as arnostras laminadas ou nao.
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Figura 5 - Evolugdo do caminho livre médio ferritico a medida que se

variou a velocidade de resfriamento para as amostras lami
nadas ou nao.
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Figura 6 - Evoluc@o da dureza da ferrita e do constituinte ndo-ferri-
' tico a medida que se variou a velocidade de resfriamento
para as arostras laminadas ou nao.
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Figura 7 - Evolugd@o dos limites cde escoamento e resisténcia a medida
que se variou a velocidade de resfriamento para as amos
tras laminadas ou nao.
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Figura 8 - Representacao grafica da relacdo entre a distancia livre
média ferritica e o a) limite de escoamento e b) alonga
mentos uniforme e total.
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Figura 9 - Evolucdo dos alongamentos uniforme e total a medida cue se
variou a velocidade de resfriamento para as amostras lami
nadas ou nao.
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